Gingl Zoltan, Szeged, 2017.
Miveleti erositok

2017. 08. 29.



Miveleti erositok

2017. 08. 29. 8:25



Alapveté mikodés: feszultségerosités

U_ —_—

U, — U,.=A-(U,-U) ‘U,
» Van tapfesziltsége is: +U,, -U, —
» Pozitiv és negativ jelek is 1

» Tranzisztor: 3, ME: A -U,

» JO: B nagy, A nagy
» ME: A igen nagy, 10° vagy akar tobb!
» Idealis: A végtelen

2017. 08. 29. 8:25 M{iszerelektronika - MUveleti erGsiték 3



Negativ visszacsatolas

» A kimenetet visszakotjuk a bemenetre
» ha a bemenetet valtoztatjuk, a kimenet koveti
» minél nagyobb A, annal pontosabban!

» a kimeneti érték szabalyozasa ez (P-szabalyzo)
» Szabalyozas

» mérjuk az eltérést a kivanttol
» beavatkozunk, hogy az eltérés kicsi legyen

» vezérlés: nem mérjuk az eltérést, csak ismerjik az
odsszekotd képletet — példaul foldelt emitteres er6sitd
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» A bemenetekbe aram nem folyik
» A kimenet idealis feszultséggenerator
» Az erosités végtelen nagy
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Valodi ME

» Idealis er6sitobbl egyféle elég lenne
» Valodi erdsitok

» Kildnféle eltérések

» Osztalyozas, sokféle erdsitd

» Gyenge, atlagos, jO értékek

» Alkalmazas szempontjabadl optimalis erdsito
kivalasztasa
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Miuveleti erositok paraméterei
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Nyilthurku erosités
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Nyilthurkua erosités

» Open-loop gain

» Large signal voltage gain
» Idealis esetben vegtelen
» Frekvenciafliggd
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A nyilthurku erésités frekvenciafiiggo

AldB], 1

f’

p fGBWP
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fegwp — €rosités savszelesseg szorzat

1
A(f) =
‘A(fGBWP)‘:l ( ) A\/l+if
f
A > :
GBWP A(f):A\/ f
f = fGBWP 1+1 A\/
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fegwp — €rosités savszelesseg szorzat

f
f ~ _ GBWP
‘A(f)‘zA\/Tp ‘A(f)‘ f

P A, ‘A(f)‘ =~ fopup
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A véges nyilthurku erosités hatasa

» Visszacsatolt erfsitd: szabalyozas
» Korlatozott pontossagu szabalyozas

» Erdsitéshiba
» kapcsolasok?
» Frekvenciafliggés?
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Feszultségkoveto

Uki(f):A'(Ube(f)_Uki(f))
Uu(f) _

- i ACf) e (1) =U i (T)
O ey Yal(f)
Ube_'+ ki Ukl(f)+ A(f) Ube(f)
Uki(f): 1
Ube(f) 1+ 1

A(f)
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Atviteli fliggvény

G(f)=— > = =
1 1
—(f) 1+ 1
A f
1+1 A,
fGBWP
(1= 1f T 1 : £ 1f
1+1 A, 1+—+I 1+1
1_|_ fGBWP A\/ GBWP fGBWP
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Feszultségkoveto: savszélesség = f g p

e

2017.08. 29. 8:25
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Ug(T) _

GBWP
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Feszultségkoveto: erositéeshiba — 6

GBWP

2
E f j’ f<<fGBWP
fGBWP
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Nem-invertalo erosito

Uki(f):A'[Ube(f)_Uki(f) R RlR j

1
B = 1 B: visszacsatolasi tényez6
R +R, 1/B: erdsités

R1 R2
L
- U (f) 1 1

—— U, Un(f) f,, 1
U,, —+ f-Af)
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Atviteli fliggvény

1 1 1 1
G(f)= =
Py if Pt L 1
p-A(f) A
1+1 A,
G(f):l 1 :1 1 : z1 1
A1y A, By +1 By
1+ fGBWP /BA\/ IB fGBWP /B fGBWP
p-A
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Nem-invertalo er6sito: savszélesseg = Bfpwp

R1 R2
g L u.(f) 1 1

ki IB fGBWP
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Erositéshiba — 6

2
o=1- - L f =1- - = 0O~ 1( f j
1+Iﬂ-fGBWP \/1{ f ] 2\ B Toawe

IB ) fGBWP

2
5%—[ f ), f<<,3-fGBWP
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Invertalo erosito?

U, —] ri L R2

\Y4

Ki

» A miveleti er6sitd ,,szamara” ez ugyanaz a
kapcsolas! (szuperpozicio tétele)

» Bar U, er8sitése —R,/R,, a muiveleti er6sit6 most
is ugyanolyan visszacsatolasi arannyal dolgozik.
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Erositéesek

» A miveleti erésitése mindig a visszacsatolasi
tényezd reciproka (1/pB)
» A savszélesség mindig B-fepyp
» A jelerGsités ettdl kiilonbozo lehet
» Tobb bemend jel is lehet killonb6z6 erdsitéssel
» 0sszeadd
» kivono
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Osszegzd erdsitd

» ErOsités?

Ube1 — I R1 o
» Jelek erOsitése?
U » Savszélesség?
D Rz —@ 7 sy s . 7 .
be2 » ErGsites hibaja?
Upes —_R3 ® R

Ki

\Y4
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Neminvertalo osszegzo erosito

—e— J

Ube1 o

Ube2

Ube3

2017.08. 29. 8:25

i
R1 99—
RZ ’ Vi 4 V 4 V 4
» Erosités?
R3 » Jelek ergsitése?

» Savszélesség?
» ErGsités hibaja?

M{iszerelektronika - MUveleti erGsiték
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Differencialerosité (kulonbségképz6

2017.08. 29. 8:25

M{iszerelektronika - MUveleti erGsiték

» ErOsités?

» Jelek erdsitése?
» Savszélesseg?

» Erésités hibaja?
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Differencialerosité (kulonbségképz6

R3

2017.08. 29. 8:25
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» ErGsités?

» Jelek erOsitése?
» Savszelesseg?

» ErGsités hibaja?
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Mdszererosito?
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Bemeneti jellemzok

2017. 08. 29. 8:25



Jeltartomany

» Input voltage range
» A bemeneti feszlltségek tartomanya korlatos
» Altalaban a tapfesziiltségek kozotti:

»-U, < U< +U,

+U, —5—

e aszimmetrikus
e par mV-tol 1-2 Voltig terjedhet
* tipustol fugg
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Tovabbi tipikus esetek: taphoz kozeli értékek

» Akar par mV, sot, kicsit meg kivul is eshet a tapon

Single supply Single supply Rail-to-rail
+U, — +U, +U,.
-U, = -U, — -U, =
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A bemenetek kozti kiilonbség is korlatos!

» U+ és U- eleve korlatos, igy a kilénbséguk is
» Gyakran diédak vannak koztulk:

» Azaz nyitofesziltséegnyi lehet csak a kulonbség

» Nem gond, ha negativ visszacsatolas van

» Nem hasznalhaté komparatorként

-
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Offszetfeszultseg




Offszetmodell

» Angolul: input offset voltage
» Nem nulla bemenet esetén nulla a kimenet
» Ok: kicsit aszimmetrikus bemenetek

realis

idealis

Uogts U, =A-(U+—U_+Uoﬁs)
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- U, -U
U, N Uy =U,, +U

:Ube

offs

offs
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Nem-invertalo erosito

lJki Rl _Uoffs :Ube
R +R,
U= [ R, U, + [t R, U i
Rl Rl

2017. 08. 29. 8:25 M{iszerelektronika - MUveleti erGsiték

36



Mas kapcsolasok?

» Invertalo, 6sszegzd, kilonbségképzo, ...
» Az offszetfesziltség erbsitése minden kapcsolas
esetén 1/B |
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Bemeno aram
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Bemeno aram

» Angolul: input bias current

» Befelé vagy kifelé folyé aramok

» Az irany a két bemenetre azonos

» Ertékiik nem teljesen azonos (kb. 10-30%)

» kilonbséguket offszetaramnak hivjuk

2017. 08. 29. 8:25 M{iszerelektronika - MUveleti erGsiték 39



Bemeno aram modell

realis

idealis

U lb_é¢

V-

U +
’ Ib+é‘l'

V-

» A szuperpozicio tételével killon szamithato a két
aram hatasa
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Negativ bemenet

R1 R2

—e— Ui, =Rl

\Y4

» A negativ bemenet virtualis féldpont: OV
» Tehat R1-en nem folyhat aram
» igy a teljes aram R2-n folyik.
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Pozitiv bemenet

R3 ——+ U.,, =-
v 1 b+ Rl

» A pozitiv bemeneten feszultség lép fel
» Ezt erGsiti fel a neminvertalo erdsit6
» Befelé folyd aramnal negativ a feszliltség
» Ellentétes hatasu, mint a negativ bemenetbe folyé aram
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Osszesitve

Uki,lb = vab—_iR

ﬂ p|b+

» |, : csak visszacsatolo korben levo e
szamit

lenallas

» 1,,: @ pozitiv bemeneten levs ered6 ellenallas és

az erdsitési tényezd szamit

» Ellentétes hatasuak: megfelel6 valasztassal

csOkkenthetd a hatasuk

2017. 08. 29. 8:25 M{iszerelektronika - MUveleti erGsiték
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Bemeneti zaj
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» Elektronikus zaj, jelek véletlenszer( ingadozasa

» A feszultség és aram is ,,zajos”

» Ok: véletlenszerl mikrofolyamatok, hdmeérseéklet
» Véletlenszer(?

» ,fehér zaj”
» 1/f2 zaj
» 1/f zaj
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Zajforrasok hatasanak osszegzese

» ErGsithetik, csokkenthetik egymast

» Statisztikus kezelés
» Szoras (effektiv érték)
» Atlaguk nulla!

» A zajok teljesitménye 6sszegz6dik, nem az
amplitudojuk

» A zajforrasok felerdsitve jelentkeznek a
kimeneten

» Ezek teljesitménye (négyzetes atlaga) 6sszegzendd!

2017. 08. 29. 8:25 M{iszerelektronika - MUveleti erGsiték 46



Bemeneti zajfeszultség

» A bemeneteken feszlltségzaj jelenik meg
» Hasonloan kezelhetd, mint az offszetfeszlltség
» A kimenetre jutdsa: 1/B szorzassal
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Bemeneti zajaram

» A bemeneteken zajaram jelenik meg
» Hasonldan kezelhetd, mint a bemeneti aram
» A kimenetre jutasa:

» A negativ bemeneti zajaram a visszacsatolo korben
levl ellenallassal szorzodik

» A pozitiv bemeneti zajaram a bemeneten levé ered6
ellenallassal és 1/B-val szorzédik
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Ellenallasok termikus zaja
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K6zos modusu elnyomas
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Kulonbségképzo erdsitoknél

» Két jelnek a kozos része:
» Atlagértékik
» CMRR — common mode rejection ratio
» Kiilonbség erositése osztva a kozos rész erositésevel

» dB-ben szokas megadni
» A miveleti er6sitd bnmagaban is ilyen!
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Miveleti erosito CMRR adata
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Milyen hatassal van kapcsolasokra?

» Invertalod erdsitd
» A pozitiv és negativ bemenet is OV

» K6z6s modusu jel: OV!I Nem lép fel hibal
» Csak olyan kapcsolasnal lép fel, ahol a m(veleti
erdsitd bemenetein a feszultség valtozik

» Neminvertalo, kilonbségkepzd, koveto, ...
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Koveto erosito esetén

> LUH

lJbe_'+
U, +U_)
Uy :A\/(U+_U—)+ACM 5
Uki = A\/(Ube_uki)_l_ACM (UbeZUki):A\/(Ube_Uki)_I_ACMUCM

U, 1+i =U, + Yeu
A, CMRR
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Koveto erosito esetén

U.~=U, |1+ 1
CMRR
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Nem-invertalo erosito

R1 ® R2
v —-—
Uki
Ube —1
U, +U_)
Uki:A\/(U+_U—)+ACM 7
(Ube +IB'Uki)

= 'A\/(Ube _IB'Uki)"'ACMUCM

U, = A\/(Ube _IB'Uki)"'ACM

Uki[ﬂ+ijzube T Do

2

A, CMRR
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Nem-invertalo erosito

oy, 11 Uy 1 11

'81+ CMRR '81+

Py BA

UCM zUbe
Uy zUbei(l_l_ : j

B\" CMRR

Uy ziube(l_l_ . j
B CMRR
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Differencialerosito

Uy, = 'A\/(U+ _U—)"' Acu (U+ —;U_)

Uy = A\/((l_ﬂpz _(IB'Uki "‘(1_:8”1))"' AcmU em

1 Uy
Ukiﬂ(l"‘ BA j = (1_18)(U2 _Ul)+ CMRR

v

U,
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Differencialerosito

AU

U ~i Pyl Yo 125 2
B B CMRR B CMRR
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Differencialerosito

Uy zMAU(1+ . j+1_'B Yo

)i 2-CMRR S CMRR
UkizMAU +1_'B Y
4] S CMRR

» Tehat a miveleti erésit6 CMRR egyuttal a
differencialer6sit6 CMRR is.

» De csak Idealis ellenallasok esetén!

» Leggyakrabban az ellenallasok pontossaga a
dontd
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Differencialerosito CMRR

» Ul és U2 erdsitése kicsit mas: G és G+AG
U, =(G+AGWU,-GU,
U, =(G +AG)(UO +%j—c;£uo —%j

U, :GUO+AGUO+G%+AG%—GUO+G%

U, =(G +%)AU +AGU, = GAU + AGU,
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Differencialerosito CMRR

» Egy kis erGsitéshiba is fellép
» CMRR:

CMRR =

5|0
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Midszererosito CMRR?

U, + U,

® R |-e R
, r RFT
3 o

Uy

| L RF2 T

—eo R e R U,
U, P Ug
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Az erosito ket részbol all

» A masodik fokozat egy egyszeres kilonbségképzb

» Ennek CMRR-je az ellenallasok egyformasagan
mulik

» Altaldban az ellendlldsok 0,01% mértékben
térnek csak el (integralt er6sitéknél)

» Ezzel 80dB-90dB CMRR érheto el

» Az elsé fokozat ezen valtoztat?
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A masodik fokozat bemeneti jelei

2017.08. 29. 8:25

+AU +AU R:, :UO+&
2 Rg 2
AU AU AU
- - Ry =Ug———
2 Rg 2
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A masodik fokozat bemeneti jelei

» A k6z6s modusu jel: U,

» Az elsO fokozat csak egyszeresen erdsiti €és nem
szamit R, és R;, klilonb6z6sege!

» Kilonbségjelet az els6 fokozat sokszorosra
erdsitheti :

AU /1+ R“; iz

\ g y,
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A muszererosito CMRR

/1_|_ Rfl_l_RfZ\
R

\ g

-CMRR

» Tehat a masodik fokozat CMRR-t noveli

erositésszeresre
» Példa: AD623 garantalt értékei (a tipikus +20dB)

» CMRR (G=1): 80dB
» CMRR (G=10): 100dB
» CMRR (G=100): 120dB
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A muszererosito tovabbi elonyei

» Tovabbi eldnyok a differencialer6sitbhdz képest

» A bemenetek nagy impedanciasak —igen kicsi a
bemeneti aram

» A bemenetek szimmetrikusak, egyforma terhelést
jelentenek a jelforrasra

» Az erGsités egyetlen ellenallassal allithato
» Kivaloan alkalmas mér6hidak erdsitésére
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Kimeneti jellemzok
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Jeltartomany

» Ouput voltage range (output voltage swing)
» A kimeneti feszlltségek tartomanya korlatos
» A tapfesziltsegek kozotti:

»-U, < U< +U,

+U, —5—

e aszimmetrikus

e par mV-tol 1-2 Voltig terjedhet
* tipustol fugg

* terheléstdl (aramtol) fligg
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Tovabbi tipikus esetek: taphoz kozeli értékek

» Akar par mV
» Egytapfeszultségl aramkoroknél fontos

Single supply Single supply Rail-to-rail
+U, — +U, +U,.
-U, = -U, — -U, =
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Kimeneti aram

» Tipikusan 10mA-20mA
» Léteznek nagyobb kimeneti aramuak:
» 50mA
» 100mA
» Akar 1A..10A
» Laser driver, Peltier driver, coil driver, motor driver
» A kis aramuak lehetnek rovidzarvedettek
» A nagy aramuak lehetnek tulterhelés,
tulmelegedés ellen vedettek
» Ezeket nem vehetjuk biztosra!
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Jelvaltozasi sebesség
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Kimeneti

maximalis jelvaltozasi sebesség

» Angolul:

slew rate

» A kimenet nem valtozhat akarmilyen gyorsan

» Pozitiv és negativ iranyban kicsit kilonb6z4 lehet
a maximalis sebesség

» Minél nagyobb frekvenciaju és amplitudoju a jel,

annal in
» Jeltorzu
korlatoz

<kabb lehet hatasa
ast okozhat, a jel gyors szakaszait

natja

» Egységugras esetén linearis emelkedés
» Szinusz gyors szakaszain egyenes rész jelenik meg

2017.08. 29. 8:25
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Kimeneti maximalis jelvaltozasi sebesség

» Tehat hiaba nagy a savszélesség, ez korlatozhat.
Szokas ezt néha

» Torzitasmentes savszlességnek hivni — distortion free
bandwidth

» nagy jeld savszélességnek hivni — large signal
bandwidth

» Ha igen kicsi az amplitudé, akkor csak az
savszelesség szamit. Ezért gyakran ezt kisjell
savszelességnek hivjak — small signal bandwidth
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Szemléltetés: impulzus atvitele (G=+1)

Figure 27. Large Signal Transient Response

» Forras: OP27 adatlap, www.analog.com
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Hogyan szamithato a hatasa?

» Szinuszos jelet tekintlink
» A jel maximalis sebessége a nullatmenetnél van
» Ertéke fligg a frekvenciatol és amplitudotdl is

X(t) = A-sin(2ft)
dx

—— = A- 27 cos(2ft)
dt

max(%j =A-2r7-f
dt

2017. 08. 29. 8:25 M{iszerelektronika - MUveleti erGsiték 77



A korlat: A-2nt-f<S

» A torzitasmentesseg felétele kilonb6z6 esetekben
» Adott A és f esetén S legalabb mekkora legyen?
» Adott S és f esetén A legfeljebb mekkora lehet?
» Adott S és A esetén f legfeljebb mekkora lehet?

S>A-2x-f
S
27 |
S
27 - A

A<

f <
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Tapfeszultsegek

2017. 08. 29. 8:25



Tapfeszultségek értékei

» Elvileg elég egy értéket megadni: csak két
tapfeszultségkivezetés van

» Szokas meégis + megadasa

» utalas arra, hogy a GND ezek kozt van

» tehat a GND nem azonos a negativ tapfeszultséggel
» Példak:

» 15V

» 5V

2017. 08. 29. 8:25 M{iszerelektronika - MUveleti erGsiték 80



Tapfeszultségek értékei

» Sokféle tipus kaphato
» Gyakori: £15V
» Manapsag gyakori: 5V
» Akar 1,8V (elemes taplalas)
» Akar 50-60V
» Tobb paraméter is fligghet a tapfeszlltség
értéekétdl (pl. nyilthurkud erdsités)
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Nyugalmi aramfelvétel

» Nyugalmi: nulla kimeneti aramnal

» Tipikus érték: 2-3mA

» Kis fogyasztasu, elemes aramkorok: 30uA..100uA
» Nagy teljesitményl aramkoroknél akar par 10 mA
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Tapfeszultség-elnyomas — PSRR

» Power supply rejection ratio
» A tapfesziltség kicsit valtozhat
» Terhelés valtozasok
» Elem lemertlése
» Stabilizalasi hianyossagok
» Ez hatassal van a kimeneti feszlltségre

AV
AV

S

PSRR =
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Tapfeszultség-elnyomas — PSRR

» Minél jobb tapfesziultséget hasznaljunk

» Szokas a tobbszords stabilizalas (sorba kotott
stabilizatorok)

» Csatolasmentesitdé kondenzatorok
» A PSRR novekvo frekvencian csokken
» Tipikus értéke 70-90dB
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